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(§) Stimmgabelkreisel 

(g) Stimmgabalkreisel mit einer Schwingungskonstruktion 30, 
die so angeordnet ist, dofc sie von einer durch eine erste 
Achse und eine dazu senkrechte zweite Achse aufgespann- 
ten Ebene in Richtung einer dritten Achse senkrecht zu 
dieser Ebene beabstandet ist, Treibereinrichtungen, die die 
Schwingungskonstruktion 30 durch eine elektrostatische 
Kraft in der Richtung der zweite n Achse in Schwingung 
versetzen, Sensorelektrodeneinrichtungen 33a, b, die auf der 
Ebene so angeordnet sind, dsG sie eine Versetzung der 
Schwingungskonstruktion 30 in Richtung der dritten Achse 
wahrnehmen. wahrend sich die Schwingungskonstruktion 30 
mit einer Winkelgeschwindigkeit urn die erste Achse be- 
wegt, oberen Drehmomentelektrodeneinrichtungen 37a, b 
zum Krafteausgleich, die uber der Schwingungskonstruktion 
30 so engeordnet sind, dafi sie die Versetzung der Schwin- 
■ gungskonstruktion 30 in Richtung der dritten Achse steuern 

Coder kontrolfieren und unteren Drehmomentolektrodenein- 
richtungen 35a, b zum Krafteausgleich, die unter der 
Schwingungskonstruktion 30 so angeordnet sind, daS sie die 
Versetzung der Schwingungskonstruktion 30 in Richtung der 
dritten Achse steuern oder kontrollieren. Es kann da her eine 
Verformung der Schwingungskonstruktion 30 wirksam ver- 
mieden werden und as kann die WinkeJgeschwindigkeit 
genau gemessen werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Stimmgabelkreisel bzw. 
ein Stimmgabelgyroskop, bei dem insbesondere ein 
Krafteausgleich vorgenommen wird, wenn eine Winkel- 5 
geschwindigkeit durch Signalverarbeitung der Coriolis- 
kraft erfafit wird, die durch Vektonnultiplikation der 
Lineargeschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit 
eines Tragheitsgegenstandes erhalten wird 

Ein Kreisel zum Erfassen der Winkelgeschwindigkeit 10 
eines Tragheitsgegenstandes wird als Kernbauteil einer 
Navigationsvorrichtung fur Lenkflugkorper, Hochsee- 
schiffe oder Flugzeuge verwandt Das Anwendungsge- 
biet von Kreiseln erweitert sich gegenwartig auf Navi- 
gationsvorrichtungen fur Kraftfahrzeuge oder auf Vor- 15 
richtungen zum Erfassen und Korrigieren eines Zitterns 
der Hand der Bedienungsperson einer Videokamera mit 
hoher VergroBerung, beispielsweise eines Camcorders. 
Ein herkdmmlicher Kreisel zum Erfassen einer Winkel- 
geschwindigkeit wird dadurch gefertigt, daB eine Viel- 20 
zahl von komplizierten Bauteilen zusammengesetzt 
wird, was eine maschinelle Prazisionsarbeit erforderlich 
macht Auf grund der hohen Herstellungskosten und des 
groBformatigen Aufbaus eignet er sich nicht allgemein 
fur industrielle Anwendungszwecke oder elektrische 25 
Hausgerate. 

Es ist bereits ein kleiner Kreisel entwickelt worden, 
bei dem piezoelektrische Bauelemente an einem Trager 
in Form eines dreiseitigen Prismas angebracht sind und 
der als Sensor fur das Zittern der Hand bei Vldeokame- 30 
ras verwandt wird Um weiterhin Schwierigkeiten bei 
der Fertigung eines Kreisels mit piezoelektrischen Ele- 
menten zu flberwinden, ist weiterhin ein kleiner Kreisel 
mit einer zylindrischen Tragerkonstruktion entwickelt 
worden- 35 

Da jedoch beide derartige Kreisel eine maschinelle 
Prazisionsarbeit fordern, ist ihre Fertigung schwierig 
und mit hohen Kosten verbunden. Da die Kreisel dar- 
uber hinaus aus einer Vielzahl von mechanischen Bau- 
teilen bestehen, ist es schwierig, sie in Form einer inte- 40 
grierten Schaitung auszubilden. 

Um die oben beschriebenen Kreisel zu verbessern, 
wird gegenwartig ein wirtschaftlicher und genauerer 
Kreisel unter Verwendung der Mikromaschinenbear- 
beitungstechnik entwickelt 45 

Das Grundprinzip eines Kreisels besteht darin, daB 
dann, wenn ein Tragheitsgegenstand, der gleichmaBig in 
einer ersten Achsenrichtung mit einer Winkelgeschwin- 
digkeit schwingt oder rotiert, eine Eingangskraft in ei- 
ner zweiten Achsenrichtung senkrecht zur ersten Achse 50 
empfangt, eine Corioliskraft in einer dritten Achsenrich- 
tung senkrecht sowohl zur ersten als auch zur zweiten 
Achse erzeugt und erfaBt wird, wodurch es moglich ist, 
die Winkelgeschwindigkeit zu berechnen Wenn dabei 
die Versetzung des Tragheitsgegenstandes durch die 55 
Corioliskraft in einem — Gleichgewichtszustand als Re- 
aktionskraft zum Ausgleichen der anliegenden Coriolis- 
kraft erfaBt wird dann ist es moglich, die Genauigkeit, 
die Linearitat und die Bandbreite des erfaBten Signals 
zu verbessern- 60 

Fig. 4 der zugehorigen Zeichnung zeigt in einer sche- 
ma tischen, perspektivischen Ansicht einen Mikrokreisel 
mit Krafteausgleich, der von der Firma The Charles 
Stark Draper Laboratory, Inc. in den USA unter Ver- 
wendung der Mikromaschinenbearbeitungstechnik ent- 
wickelt wurde (US- PS 5 016 072). Bei diesem bekannten 
Ausfuhrungsbeispi 1 sind Elektroden 11a und lib, die in 
Richtung der Y-Achse veriaufen, unter einer Schwin- 
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gungskonstruktion angeordnet und Hegt 0ber die Elek- 
troden Ha und lib eine elektrostatische Kraft an auBe- 
ren kardanischen Rahmen 12a und 12b. Wenn die 
Schwingungskonstruktion sich urn die X-Achse dreht, 
bewegt sich ein innerer, kardanischer Rahmen 13 in die 
Richtung der Z-Achse. Die Bewegungen des inneren 
kardanischen Rahmens 13 werden als Anderung der Ka- 
pazitat an auBereri Elektroden 14a und 14b erfaBt, die in 
Richtung der Z- Achse verlauf en. 

Um die an einem Tragheitsgegenstand, der mit den 
inneren kardanischen Rahmen 13 verbunden ist, liegen- 
den Krafte auszugleichen, wird dabei eine elektrostati- 
sche Kraft zur Steuerung der Versetzung des Tragheits- 
gegenstandes 15 uber die inneren Elektroden 16a und 
16b angelegt, die in Richtung der Z-Achse veriaufen. 

Ein derartiger Aufbau eines Kreisels, der in einem 
HalbleiterherstellungsprozeB gefertigt wird, ist jedoch 
technisch hochentwickelt, was die Produktivitat verrin- 
gert Obwohl weiterhin eine vertikale Komponente 
(X-Achse) der Winkelgeschwindigkeit erfaBt werden 
kann, kdnnen die anderen Komponenten der Winkelge- 
schwindigkeit nicht erfaBt werden. Da weiterhin die 
Elektroden 16a und 16b fur den Krafteausgleich nur 
uber oder unter der Schwingungskonstruktion angeord- 
net sind, ist die Stabilitat der Steuerung und Messung 
beeintrachtigt und wird das Erfassen der Winkelge- 
schwindigkeit kompliziert 

In Fig. 5 ist ein Kammotorkreisel dargestellt, der die 
Stimmgabelschwingung ausnutzt und von The Charles 
Stark Draper Laboratory, Inc. entwickelt wurde. Das 
Grundarbeitsprinzip ist ahnlich wie das des in Fig. 4 
dargestellten Kreisels. Das heiBt, daB eine Schwin- 
gungskonstruktion 21 an einem Befestigungsteil 22a und 
22b uber einen Teil 23a und 23b mit geringer Breite 
befestigt ist Um die Winkelgeschwindigkeit CI zu mes- 
sen, wenn sich die Schwingungskonstruktion 21 um die 
X-Achse dreht, wird eine elektrostatische Kraft an die 
Schwingungskonstruktion 21 durch einen rechten und 
einen linken Motor 24a, 24b uber Kamme 25a und 25b 
angelegt, die an beiden Enden des Kreisels angeordnet 
sind, was zur Anregung einer Stimmgabelschwingung in 
Richtung der Y- Achse fuhrt Ein Motor 26 ist dabei mit 
einem Kamm 27 verbunden, der im mittleren Teil der 
Schwingungskonstruktion 21 angeordnet ist, um zu er- 
fassen, ob die elektrostatische Kraft durch den linken 
und den rechten Motor 24a und 24b in angemessener 
Weise an der Schwingungskonstruktion 21 liegt 

Wenn sich der Tragheitsgegenstand um die X-Achse 
dreht, wahrend eine elektrostatische Kraft durch die 
Motoren 24a und 24b angelegt wird, tritt eine Coriolis- 
kraft in Richtung der Z-Achse auf, die eine Versetzung 
der Schwingungskonstruktion 21 in Richtung der 
Z-Achse bewirkt. Eine derartige Versetzung liefert eine 
Kraft zum Verformen der Schwingungskonstruktion 21. 
Die Verformung der Schwingungskonstruktion 21 wird 
aus der Anderung der Kapazitat an zwei Elektroden 28a 
und 28b erfaBt, die unter der Schwingungskonstruktion 
21 angeordnet sind, wodurch die Corioliskraft gemessen 
werden kann. Da sich die Schwingungskonstruktion 21 
in Richtung der Z-Achse versetzt, das heiBt in der oben 
beschriebenen Weise verformt wird, wird eine elektro- 
statische Kraft zum Steuern der Verformung durch 
Drehmomentelektroden 29a und 25b erzeugt, die unter 
der Schwingungskonstruktion 21 angeordnet sind Jede 
der Drehmomentelektroden 29a und 29b ist diagonal an 
zwei Stellen unter der Schwingungskonstruktion 21 an- 
geordnet, mit Motoren 24c und 24d verbunden und ubt 
eine Ausgleichskraft zum Steuern der Verformung der 
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Schwingungskonstruktion 21 aus. 

Da die Drehmomentelektroden 29a und 29b zum 
Steuern der Verformung der Schwingungskonstruktion 
21 jedoch nur unter der Schwingungskonstruktion 21 
angeordnet sind, ist eine leistungsfahige Steuerung der 
Schwingungskonstruktion 21 nicht moglich, so daB der 
Verbesserung des Ansprechvermogens Grenzen ge- 
setzt sind. Da weiterhin die Anordnung der Drehmo- 
mentelektroden 29a und 29b auf nur zwei Positionen 
beschrankt ist, kann die Verformungskraft der Schwin- 
gungskonstruktion 21 nicht wirksam ausgeglichen wer- 
den. 

Um die obigen Schwierigkeiten zu beseitigen soli 
durch die Erfindung ein Kreisel geschaffen werden, der 
Drehmomentelektroden aufweist, iiber die eine Verfor- 
mung einer Schwingungskonstruktion des Kreisels 
wirksam gesteuert oder kontrolliert werden kann. 

Durch die Erfindung soli insbesondere ein Kreisel ge- 
schaffen werden, bei dem die Messung einer Winkelge- 
schwindigkeit leistungsfahiger dadurch moglich ist, daB 
die Verformungskraft einer Schwingungskonstruktion 
ausgeglichen wird. 

Dazu wird gemaB der Erfindung ein Stimmgabelkrei- 
sel geschaffen, der eine Schwingungskonstruktion, die 
so angeordnet ist, daB sie einen Abstand von einer Ebe- 
ne, die von einer ersten Achse und von einer dazu senk- 
rechten zweiten Achse aufgespannt wird, in einer Rich- 
tung einer dritten Achse senkrecht zu dieser Ebene hat, 
Treibereinrichtungen zum Versetzen der Schwingungs- 
konstruktion in eine Schwingung in der Richtung der 
zweiten Achse uber eine elektrostatische Kraft, Sensor- 
elektrodeneinrichtungea die auf dieser Ebene angeord- 
net sind, um eine Versetzung der Schwingungskonstruk- 
tion in der Richtung der dritten Achse zu erfassen, wah- 
rend sich die Schwingungskonstruktion mit einer Win- 
kelgeschwindigkeit in Richtung der ersten Achse be- 
wegt, obere Drehmomentelektrodeneinrichtungen zum 
Ausgleichen der Kraft, die uber der Schwingungskon- 
struktion so angeordnet sind, daB sie die Versetzung der 
Schwingungskonstruktion in Richtung der dritten Ach- 
se steuern oder kontrollieren, und untere Drehmomen- 
telektrodeneinrichtungen zum Ausgleichen der Kraft 
urnfaBt, die unter der Schwingungskonstruktion so an- 
geordnet sind, daB sie die Versetzung der Schwingungs- 
konstruktion in Richtung der dritten Achse steuern oder 
kontrollieren. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel umfas- 
sen die unteren Drehmomentelektrodeneinrichtungen 
eine erste, eine zweite, eine dritte und eine vierte untere 
Drehmomentelektrode, die symmetrisch an vier Stellen 
unter der Schwingungskonstruktion angeordnet sind, 
und umfassen die Sensorelektrodeneinrichtungen eine 
erste und eine zweite Sensorelektrode, die zwischen der 
ersten und der zweiten unteren Drehmomentelektrode, 
die einander gegenuberliegen, und zwischen der dritten 
und vierten unteren Drehmomentelektrode, die einan- 
der gegenuberliegen, jeweils angeordnet sind. 

Im folgenden werden anhand der zugehorigen Zeich- 
nung besonders bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung naher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf ein Ausfuh- 
rungsbeispiel des Stimmgabelkreisels, 

Fig. 2 eine Schnittansicht langs der Linie IV-IV in 
Rg. 1, 

Fig. 3 eine Fig. 1 ahnliche Schnittansicht eines weite- 
ren Ausfuhrungsbeispiels, 

Fig. 4 eine schematische perspektivische Ansicht ei- 
nes bekannten Kreisel und 
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Fig. 5 eine Draufsicht auf einen bekannten Stimmga- 
belkreisel. 

Fig. 1 zeigt einen Stimmgabelkreisel, bei dem eine 
Schwingungskonstruktion 30 durch einen linken und ei- 
5 nen rechten M tor 31a und 31b in Schwingungen in 
Richtung der Y-Achse versetzt wird. 

Wenn der linke und der rechte Motor 31a und 31b mit 
Energie versorgt werden, dann wird eine elektrostati- 
sche Kraft an Kammen 32a und 32b erzeugt Die 

to Schwingungskonstruktion 30 schwingt daher in Rich- 
tung der Y- Achse. Wenn sich die Schwingungskonstruk- 
tion 30 um die X-Achse in einem Zustand dreht, in der 
die Schwingungskonstruktion 30 schwingt, dann wird 
eine Corioliskraft in Richtung der Z- Achse erzeugt Die 

is Corioliskraft in Richtung der Z-Achse wirkt als Kraft 
zum Verformen der Schwingungskonstruktion 30. Die 
Verformung der Schwingungskonstruktion 30 fOhrt zu 
einer Anderung der Kapazitat an Sensoreiektroden 33a 
und 33b, die symmetrisch darunter auf der linken und 

20 auf der rechten Seite angeordnet sind. Durch eine Mes- 
sung der Kapazitatsanderung kann die Winkelge- 
schwindigkeit der Drehung um die X-Achse ermittelt 
werden. Die linke und die rechte Sensorelektrode 33a 
und 33b sind jeweils mit einem linken und einem rechten 

25 Sensor 34a und 34b verbundea 

Um die Verformung der Schwingungskonstruktion 30 
zu steuern oder kontrollieren, sind untere Drehmomen- 
telektroden 35a und 35b an einer Stelle oberhaib und 
unterhalb der Sensoreiektroden 33a und 33b in Rich- 

30 tung der X-Achse angeordnet Die unteren Drehmo- 
mentelektroden 35a und 35b sind mit Drehrnomenttrei- 
berteilen 36a und 36b sowie 36c und 36d jeweils verbiin- 
den. Jede obere Drehmomentelektrode 37a und 37b ist 
so angeordnet, daB sie wenigstens einen Teil der unte- 

35 ren Drehmomentelektroden 35a und 35b jeweils uber- 
lappt und die Schwingungskonstruktion 30 ist zwischen 
den oberen Drehmomentelektroden 37a und 37b und 
den unteren Drehmomentelektroden 35a und 35b ange- 
ordnet 

40 Bei dem obigen Ausfuhrungsbeispiel eines Kreisels 
sind oberer und unterer Drehmomentelektroden zum 
Krafteausgleich an vier Stellen angeordnet, wobei die 
Schwingungskonstruktion zwischen den oberen und un- 
teren Drehmomentelektroden liegt Bei einer derartigen 

45 Ausbildung wird die stimmgabelartige Schwingung in 
Richtung der Y-Achse nicht beeinfluBt und wird gleich- 
zeitig problemlos eine elektrostatische Kraft angelegt, 
um fur einen Krafteausgleich in Richtung der Z- Achse 
zusorgea 

so Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht langs der Linie IV- IV 
in Fig. 1 zur schematischen Darstellung, wo und wie die 
oberen und die unteren Drehmomentelektroden 37a 
und 35a angeordnet sind. In Fig. 2 f in der gleiche Bautei- 
le mit gleichen Bezugszeichen versehen sind, ist die un- 

55 tere Drehmomentelektrode 35a von der Sensorelektro- 
de 33a in der Flache eines Substrats 40 getrennt ange- 
ordnet Die obere Drehelementelektrode 37a Uberlappt 
die untere Drehmomentelektrode 35a in Form eines 
freitragenden Armes, der vom Ende eines vertikalen 

60 Teils ausgeht, der auf der Oberflache des Substrats 40 
angebracht ist Die Schwingungskonstruktion 30 ist zwi- 
schen der unteren und der oberen Drehmomentelektro- 
de 35a und 37a angeordnet 

Fig. 3 zeigt eine Fig. 2 ahnliche Schnittansicht eines 

65 weiteren Ausfuhrungsbeispiels, Bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ist eine Glasplatte 41 uber der Schwin- 
gungskonstruktion 30 angeordnet und ist die obere 
Elektrode 47a an der Unterflache der Glasplatte 41 so 
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angebracht, daB sie wenigstens einen Teil der unteren 
Elektrode 45a uberlappt. 

Bei dem oben beschriebenen Kreisel erfolgt ein wirk- 
samer Krafteausgleich, um dadurch die Ansprechlinea- 
ritat zu verbessern. Da daraberhinaus der Krafteaus- 5 
gleich dadurch erzielt wird, daB zwei obere und zwei 
untere Elektroden an vier Stellen der Schwingungskon- 
struktion angeordnet sind, wird die Verformung dieser 
Konstruktion wirksam behoben. Da weiterhin ein er- 
neuter Krafteausgleich bezugiich der Coriolisbeschleu- 10 
nigung oder Corioliskraft nach dem Selbstausgleich be- 
wirkt wird, indem eine reservierte Stromenergie be- 
nutzt wird, kann die Schwingung der Kammkonstruk- 
tion selbst verringert werden. Ein derartiger Kreisel 
kann daher wirksam als Sensor benutzt werden, der 15 
kaum von auBeren Storungen beeinfluBt wird. 

Patentanspriiche 

1 * Stimmgabelkreisel, gekemazeichiiiet durch 20 
eine Schwingungskonstruktion (30), die so ange- 
ordnet ist, daB sie in einem Abstand von einer durch 
eine erste Achse und eine dazu senkrechte zweite 
Achse aufgespannten Ebene in Richtung einer zu 
dieser Ebene senkrechten dritten Achse liegt, 25 
Treibereinrichtungen, die die Schwingungskon- 
struktion (30) uber eine elektrostatische Kraft in 
Schwingung in Richtung der zweiten Achse verset- 
zen, 

Sensorelektrodeneinrichtungen (33a, b), die auf der 30 
Ebene angeordnet sind und die Versetzung der 
Schwingungskonstruktion (30) in Richtung der drit- 
ten Achse erfassen, wahrend sich die Schwingungs- 
konstruktion (30) mit einer Winkelgeschwindigkeit 
um die erste Achse bewegt, 35 
obere Drehmomentelektrodeneinrichtungen (37a, 
b) zum Ausgleichen der Schwingungskraft der 
Schwingungskonstruktion (30), die uber der 
Schwingungskonstruktion (30) so angeordnet sind, 
daB sie die Versetzung der Sch wingungs ko ns truk - 40 
tion (30) in Richtung der dritten Achse steuern oder 
kontrollieren, und 

untere Drehmomentelektrodeneinrichtungen (25a, 
b) zum Ausgleichen der Schwingungskraft der 
Schwingungskonstruktion (30), die unter der 45 
Schwingungskonstruktion (30) so angeordnet sind, 
daB sie die Versetzung der Schwingungskonstruk- 
tion (30) in Richtung der dritten Achse steuern oder 
kontrollieren. 

2. Kreisel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB die oberen Drehmomentelektrodenein- 
richtungen (37a, b) so angeordnet sind, daB sie we- 
nigstens einen Teil der unteren Drehmomentelek- 
trodeneinrichtungen (35a, b) uberlappen. 

3. Kreisel nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB die unteren Drehmomentelektrodenein- 
richtungen eine erste, eine zweite, eine dritte und 
eine vierte untere Drehmomentelektrode umfas- 
sen, die symmetrisch an vier Stellen unter der 
Schwingungskonstruktion angeordnet sind, und 60 
daB die Sensorelektrodeneinrichtungen eine erste 
und eine zweite Sensorelektrode umfassen, die zwi- 
schen der ersten und der zweiten unteren Drehmo- 
mentelektrode, die einander gegenuberliegen, und 
zwischen der dritten und vierten unteren Drehmo- 65 
mentelektrode, die einander gegenuberliegen, je- 
weils angeordnet sind. 

4. Kreisel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
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net, daB die unteren Drehmomentelektrodenein- 
richtungen eine erste, eine zweite, eine dritte und 
vierte untere Drehmomentelektrode umfassen, die 
symmetrisch an vier Stellen unter der Schwin- 
gungskonstruktion angeordnet sind, und daB die 
Sensorelektrodeneinrichtungen eine erste und eine 
zweite S nsorelektrode umfassen, die zwischen der 
' ersten und der zweiten unteren Drehmomentelek- 
trode, die einander gegenuberliegen, und zwischen 
der dritten und der vierten unteren Drehmomente- 
lektrode, die einander gegenuberliegen, jeweils an- 
geordnet sind. 

5. Kreisel nach Anspruch I, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Teil der Schwingungskonstruktion.(30) 
im Zwischenraum angeordnet ist, der zwischen den 
oberen Drehmomentelektrodeneinrichtungen (37a, 
b) und den unteren Drehmomentelektrodenein- 
richtungen (35a, b) gebildet ist 

6. Kreisel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Teil der Schwingungskonstruktion (30) 
im Zwischenraum angeordnet ist, der zwischen den 
oberen Drehmomentelektrodeneinrichtungen (37a, 
b) und den unteren Drehmomentelektrodenein- 
richtungen (35a, b) gebildet ist. 

7. Kreisel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die oberen Drehmomentelektrodenein- 
richtungen (37a) in Form eines freitragenden Ar- 
mes ausgebildet sind, der von einem Ende eines auf 
der Ebene vertikalenTeils ausgeht. 

8. Kreisel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die oberen Drehmomentelektrodenein- 
richtungen (37a) in Form eines freitragenden Ar- 
mes ausgebildet sind, der von einem Ende eines auf 
der Ebene vertikalen Teils ausgeht. 

9. Kreisel nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
ein Substratelement (41), das uber der Schwin- 
gungskonstruktion (30) angeordnet ist, wobei die 
oberen Drehmomentelektrodeneinrichtungen 
(47a) an der Unterflache des Substratelementes (41) 
angebracht sind. 

10. Kreisel nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch 
ein Substratelement (41), das uber der Schwin- 
gungskonstruktion (30) angeordnet ist, wobei die 
oberen Drehmomentelektrodeneinrichtungen 
(47a) an der Unterflache des Substratelementes (41) 
angebracht sind. 

11. Stimmgabelkreisel, gekennzeichnet durch 

eine Schwingungskonstruktion, die so angeordnet 
ist, daB sie von einer durch eine erste und eine dazu 
senkrechte zweite Achse aufgespannte Ebene in 
Richtung einer dritten zu dieser Ebene senkrechten 
Achse beabstandet ist, 

Treibereinrichtungen, die die Schwingungskon- 
struktion durch eine elektrostatische Kraft in Rich- 
tung der zweiten Achse in Schwingung versetzen, 
Sensorelektrodeneinrichtungen, die auf der Ebene 
so angeordnet sind, daB sie eine Versetzung der 
Schwingungskonstruktion in Richtung der dritten 
Achse wahmehmen, wahrend sich die Schwin- 
gungskonstruktion mit einer Winkelgeschwindig- 
keit um die erste Achse bewegt, 
Drehmomentelektrodeneinrichtungen zum Aus- 
gleichen der Schwingungskraft der Schwingungs- 
konstruktion, um die Versetzung der Schwingungs- 
konstruktion in Richtung der dritten Achse zu steu- 
ern od r zu kontrollieren, welche Drehmomente- 
lektrodeneinrichtungen eine erste, eine zweite, eine 
dritte und eine vierte Drehmomentelektrode um- 
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fassen, die symmetrisch an vier Stellen unter der 
Schwingungskonstruktion angeordnet sind. 
12. Kreisel nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehmomentelektrodeneinrich- 
tungen weiterhin vier Drehmomentelektroden um- 
fassen, die symmetrisch an vier Stellen Qber der 
Schwingungskonstruktion angeordnet sind. 
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